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(a) 低層鉄骨造建物 (b) 引張ブレース構造



























































































































































































































　第 5 章では，第 1 章～第 4 章についてまとめ，本論文で得られた知見と今後の課題を示す．
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(a) 1 丁使い (c) Z 形使い(b) 2 丁使い






の試験体概要を図 2.2，図 2.3 に示す．試験体は，いずれも両端をガセットプレートに高力ボルト摩
擦接合した山形鋼ブレースである．接合部実験は，ブレースの材長を短くすることで接合部の破壊


























































Ⅰ 320 440 73 28
Ⅱ 311 460 68 25
Ⅲ 306 453 68 27
Ⅰ 317 442 72 29
Ⅱ 303 452 72 25
L-75x9 Ⅰ 302 461 72 27
Ⅰ 312 446 72 29
Ⅱ 352 482 73 24
Ⅲ 312 453 69 24
Ⅰ 326 464 70 26






















PL12，PL16(SM490)，接合形式：1 丁使い，2 丁使い，Z 形使いとし，さらに載荷履歴：漸増変位
振幅，一定変位振幅も加え，全 19 体の試験体を用意した．
表 2.2　接合部実験の試験体一覧
   L65x6 G9    1-5 1丁
   L65x6 G9    2-5 2丁
   L65x6 G9    Z-5 Z形
   L65x6 G16  1-2 2
   L65x6 G16  1-3 3
   L65x6 G16  1-4 4
   L65x6 G16  1-5 5
   L65x6 G16  2-2 2
   L65x6 G16  2-3 3
   L65x6 G16  2-4 4
   L65x6 G16  2-5 5
   L65x6 G16 Z-2 2
   L65x6 G16 Z-3 3
   L65x6 G16 Z-4 4
   L65x6 G16 Z-5 5
   L75x6 G19 Z-2 2 50 70 M20 22
   L75x6 G19 Z-3 3
   L75x6 G19 Z-4 4
   L75x6 G19 Z-5 5
   L90x7 G19 Z-2 2 55 80 M22 24
   L90x7 G19 Z-3 3 50 70 M20 22
   L90x7 G19 Z-4 4
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第２章　山形鋼ブレースの接合部耐力と繰り返し変形性能
表 2.3　部材実験の試験体一覧




































(M16)GPL19 GPL19 GPL19 GPL19
図 2.4　接合部実験の試験体詳細
3 本ボルト本数: 2 本 4 本 5 本




  L65x6 G9   10- 1 1丁 192
  L65x6 G9   10- 2 2丁
  L65x6 G9   10-Z Z形
  L65x6 G16 5- 1 1丁 192
  L65x6 G16 5- 2 2丁
  L65x6 G16 5-Z Z形
  L65x6 G16 10- 1 1丁 192
  L65x6 G16 10- 2 2丁
  L65x6 G16 10-Z Z形
  L65x6 G9   C-1 9 1丁 218 Ⅱ
  L65x6 G12  C-2 12 2丁 138 Ⅲ
  L75x6 G9   C-1 9 1丁 187
  L75x6 G12  C-2 12 2丁 123
  L75x9 G9 C-1 9 1丁 192 Ⅰ
  L75x9 G12 C-2 12 2丁 121 Ⅱ
  L90x7 G9   C-1 9 1丁 156 Ⅱ
  L90x7 G12  C-2 12 2丁 105 Ⅲ
  L100x7 G9 C-1 9 1丁 140 Ⅰ
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第２章　山形鋼ブレースの接合部耐力と繰り返し変形性能
2.2.3. 載荷計画










みが 1.0%に相当する変位振幅を繰り返した．載荷速度は，初期降伏を含む第 1 サイクルは 0.005 ～































関係をボルト本数ごとに図 2.7 に例示する．縦軸はブレース 1 本あたりの軸方向力 P を，横軸は接







やかであるのに対し，2 丁使いと Z 形使いは剛性低下が急激である．また，断面が大きいほど剛性
低下は緩やかである．
　次いで最大耐力についてみると，接合形式や断面によらずボルト本数が多くなるにしたがって上
昇していることが確認できる．ただし，2 本～ 4 本の間ではボルト本数の増加による最大耐力の増
大が顕著であるが，4本と 5本の間では最大耐力の増加は微増に留まっている．接合形式の違い(図
2.7(a))を比較すると，ボルト本数によらず，Z 形使いの最大耐力が最も大きくなっている．一方，
























































































































































































3 本ボルト本数: 2 本 4 本 5 本
(b) Z 形使いにおける山形断面の違いによる比較(L65x6，L75x6，L90x7)
3 本ボルト本数: 2 本 4 本 5 本
図 2.7　接合部実験における荷重－変形関係
図 2.8　部材実験における引張時の挙動
(a) 骨格曲線 (b) 荷重－変形関係の第 1 サイクル
L65x6 10mm漸増振幅 L65x6 定振幅 L75x6 定振幅
(c) GPL 板厚の違いによる比較(L65x6 GPL9，L65x6 GPL16)
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第２章　山形鋼ブレースの接合部耐力と繰り返し変形性能
   L65x6 G9    1-5 1丁 162 260 0.67 0.87
   L65x6 G9    2-5 2丁 216 268 1.10 0.91
   L65x6 G9    Z-5 Z形 213 269 1.08 0.92
   L65x6 G16  1-2 2-M16 133 204 0.44 0.55
   L65x6 G16  1-3 3-M16 145 243 0.53 0.77
   L65x6 G16  1-4 4-M16 152 258 0.59 0.86
   L65x6 G16  1-5 5-M16 141 267 0.50 0.91
   L65x6 G16  2-2 2-M16 135 195 0.45 0.50
   L65x6 G16  2-3 3-M16 174 246 0.77 0.79
   L65x6 G16  2-4 4-M16 207 258 1.02 0.86
   L65x6 G16  2-5 5-M16 217 261 1.11 0.88
   L65x6 G16 Z-2 2-M16 122 199 0.35 0.52
   L65x6 G16 Z-3 3-M16 151 246 0.58 0.79
   L65x6 G16 Z-4 4-M16 215 270 1.10 0.93
   L65x6 G16 Z-5 5-M16 218 270 1.12 0.93
   L75x6 G19 Z-2 2-M20 124 223 0.24 0.49
   L75x6 G19 Z-3 3-M16 189 269 0.64 0.67
   L75x6 G19 Z-4 4-M16 227 297 0.91 0.81
   L75x6 G19 Z-5 5-M16 248 308 1.06 0.87
   L90x7 G19 Z-2 2-M22 198 320 0.35 0.48
   L90x7 G19 Z-3 3-M20 261 383 0.65 0.68
   L90x7 G19 Z-4 4-M16 300 408 0.81 0.73

































1本目 2本目 1本目 2本目 1本目 2本目
L65x6 G9 10-1 1丁 170 244 80 - 132 - 105 -
L65x6 G9 10-2 2丁 214 217 21 105 19 127 15 101
L65x6 G9 10-Z Z形 218 240 41 80 46 97 37 77
L65x6 G16 5-1 1丁 196 235 108 - 165 - 131 -
L65x6 G16 5-2 2丁 221 222 41 44 38 41 30 32
L65x6 G16 5-Z Z形 228 229 61 91 56 88 44 71
L65x6 G16 10-1 1丁 193 248 71 - 137 - 109 -
L65x6 G16 10-2 2丁 207 226 21 61 13 76 11 61
L65x6 G16 10-Z Z形 223 232 31 56 40 74 32 59
L65x6 G9 C-1 9 1丁 231 6.11 173 251 576 - 451 - 319 -
L65x6 G12 C-2 12 2丁 228 6.02 198 235 26 589 34 330 25 241
L75x6 G9 C-1 9 1丁 191 272 333 - 240 - 154 -
L75x6 G12 C-2 12 2丁 268 288 24 - 35 303 22 194
L75x9 G9 C-1 9 1丁 251 407 724 - 771 - 339 -
L75x9 G12 C-2 12 2丁 204 417 46 1219 114 634 50 279
L90x7 G9 C-1 9 1丁 426 6.92 288 440 227 - 310 - 105 -
L90x7 G12 C-2 12 2丁 378 6.13 345 405 15 464 42 431 18 186
L100x7 G9 C-1 9 1丁 440 6.41 298 438 259 - 264 - 94 -

















































義した．図 2.7，図 2.8 の荷重－変形関係には降伏耐力の実験値を白塗りプロットにて併せて示し，





また，図 2.7，図 2.8 の荷重－変形関係における降伏耐力のプロットを見ると，降伏耐力がほぼ弾性
限あたりに位置している．したがって，「鋼構造設計規準」の計算方法は，許容応力度計算における
1 丁使いの山形鋼ブレース接合部の降伏耐力を略算的に評価する方法として妥当であると言える．
　一方，面外偏心のない 2 丁使いと Z 形使いでは，ボルト本数の増加による降伏耐力の上昇が大き
い結果が得られており，計算値を大きく上回っている．ここで，文献 2.11)で示した突出脚有効率 u












本数 2 本～ 5 本では 0.44 ～ 0.67 の範囲にあり，「鋼構造設計規準」で規定されている 0.5 に概ね近い
数値である．一方，2 丁使いと Z 形使いの突出脚降伏率は，ボルト本数に応じて大きくなり，その
範囲は 0.24 ～ 1.12 と，特にボルト本数が 4 本，5 本では 0.5 を大幅に上回っている．図中の破線は
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丁使いが 199 体，2 丁使いが 128 体，Z 形使いが 15 体である．ここで，鋼材強度や山形断面の大き
さ，さらにボルト孔欠損の影響を受けない指標として，実験結果から得られる有効断面破断耐力Pu








　(2.2)式より算出した突出脚有効率  u を縦軸に，ボルト本数を横軸として，接合形式ごとに実験
結果を図 2.12に整理する．図中の●プロットは突出脚有効率の平均値を表し，実線により標準偏差
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2 3 4 5 2 3 4 5 2 3 4 5 2 3 4 5 2 3 4 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
10mm 漸増振幅 定振幅
接合部実験
1 丁 2 丁 Z 形 Z 形 Z 形
図 2.11　最大耐力














ける降伏耐力，最大耐力に対する，2 丁使いまたは Z 形使いの降伏耐力，最大耐力の比率を図 2.13
に示す．なお，図に示す結果は L65x6 の実験結果のみを用いており，ボルト本数が 4 本と 5 本のそ
れぞれの比率をプロットの種類により区別している．また，有効断面破断耐力(図2.13(b))について
は，既往の実験結果 2.2)，2.7)，2.8)，2.13)～ 2.20)の平均値を用いた比率も併せて示す．
　まず，降伏耐力についてみると，ボルト本数が 4 本以上であれば，いずれの接合形式も 1 丁使い




































































































　接合形式が 2 丁使いと Z形使いの場合には，ガセットプレートの面外方向に全体座屈が生じた試
験体は，座屈変形の内側になるブレースが先に破断に至り，その後に座屈変形の外側になるブレー
スが破断に至った．図 2.14 中にはブレースが破断した時点を示しており，1 本目に破断するブレー





































































































































結果 2.8)，2.9)を含め，低サイクル疲労性能を図 2.15 に示す．図の縦軸はブレースが破断に至るまでの
サイクル数を表し，横軸は変位振幅をブレースの材長 Lb で除した平均ひずみを表す．なお，比較の



















着目して考察する．累積塑性変形倍率  は，表 2.5 中の軸部降伏耐力 bPy，降伏変形 y，履歴吸収エ







いと Z 形使いの 2 本目に破断したブレースの結果を白抜きプロットで示している．
　1丁使い，および 2丁使いと Z形使いの 1本目に破断したブレースについてみると，載荷履歴やガ
セットプレートの板厚，山形断面によらず，2 丁使いと Z 形使いの 1 本目に破断したブレースの累





































































●　1 丁 or 2 丁,Z 形の 1 本目
○　2 丁,Z 形の 2 本目
漸増振幅 一定振幅
1 2 Z 1 2 Z 1 2 1 2 1 2
ほぼ同時
に破断






















の 2 丁使い）で累積塑性変形倍率を比較すると，L100x7 の 1 丁使いの累積塑性変形倍率が 94 であ
るのに対し，L65x6の2丁使いでは 25となっている．すなわち，細長比の影響をなくした比較でも，
接合形式を1丁使いから2丁使いとすることで繰り返し変形性能が低下していることが確認できる．
　したがって，山形鋼ブレースの接合形式を 2 丁使いまたは Z 形使いとすることは，部材における
繰り返し変形性能の観点からは不利であると言える．













































































した．L65x6 の断面を用いた場合，1 丁使いの累積塑性変形倍率に対する比率は，2 丁使いで


































告集，第 325 号 pp.32-39，1983.3
藤本盛久，難波恒夫，中込忠男，西山隆志，下川弘海，久保田一男：鋼構造筋かい接合部の耐






その 1 ～ 2，日本建築学会大会学術講演梗概集，C-1 分冊，構造Ⅲ，pp.801-804，2009.8
難波恒夫：2 山形鋼筋かいに関する実験的研究，日本建築学会大会学術講演梗概集，構造系，
pp.1549-1550，1984.10




える損傷”の定量化に基づく鋼構造骨組の即時損傷評価法 その 2 －，日本建築学会構造系




学会構造系論文集，第 81 巻，第 719 号，pp.111-121，2016.1
藤本盛久，難波恒夫，大熊武司，和田 章，中込忠男，荏本孝久，丸川比佐夫，佐々木聡：衝








鋼構造筋かいの耐震安全性評価に関する実験的研究 その 1 ～ 2，日本建築学会大会学術講演
梗概集，C 分冊，構造 II，pp.1503-1504，1990.10
堂薗哲史，藤本盛久，難波恒夫，中込忠男，村井正敏，西山隆志，下川弘海：鋼構造筋かいの





























































































さとその与え方である．ピン接合部のディテールとパラメータを図 3.3，図 3.4 に示す．基本的なパ
ラメータは，梁のせい D [mm] とウェブ板厚 tw [mm]，および高力ボルトの本数 n [ 本 ]，径 [mm]，
ピッチ p [mm]である(図 3.3)．なお，本論文ではボルトピッチを梁せい方向のボルト間距離の意味
で用いる．また，ボルト孔径はすべてボルト径  +2mm としている．ガセットプレートについては
図 3.3 に示す標準的な形状に加え，材軸方向にボルトを 2 列に配置した形状(図 3.4(a))，および梁
端フランジの一部を切り欠いてガセットプレートの幅を広くした形状とこれにスチフナ補強を施し
た形状を用意した(図 3.4(b))．これら異なるピン接合部のディテールに対して，圧縮軸力の大きさ
(0 ～ 300kN)とその与え方を組み合わせ，合計 107 体の試験体を用意した．接合部詳細一覧を表 3.1
に示すとともに，縦軸を軸力の大きさ，横軸を接合部詳細とした試験体一覧を図 3.5に示す．また，
図 3.5中の横軸左からの並びは，表 3.1中の接合部詳細の番号と対応させている．なお，試験体は製
作時期が 4 期にわたるため，材料試験結果の詳細は省略するが，材質は全て SS400 であり，降伏応
力度は梁ウェブが 287～ 351N/mm2，ガセットプレートが 271 ～ 319N/mm2 であった．ここで試験体
をブレース付帯梁のピン接合部として，保有耐力接合 3.15)について整理しておく．実験の最小本数・
径(3 本，M16(F10T))のピン接合部は，高力ボルトのせん断破断(以後，ボルト破断)にて決まる最
















































p = 40 60 80 60 80
16 20 =
H300, tw = 6.5, n = 3






40 60 60 100 120
tw = 6.0 tw = 4.5
H400, n = 3,  =16
4 5n =
H400, tw = 4.5,
 = 16, p = 60
40 60 80
H300, tw = 6.5,
n = 2 × 3,  = 16
3 4n =
H400, tw = 4.5,













































































































係を，一定軸力の場合を図 3.7 に，変動軸力の場合を図 3.8 に例示する．図の表現は，全ての試験体




































































(c) 接合部詳細－ 3（ボルトピッチ 80）
(a) 接合部詳細－ 1（ボルトピッチ 40） (b) 接合部詳細－ 2（ボルトピッチ 60）
図 3.7　一定軸力を受けるピン接合部の履歴挙動(曲げモーメント－梁端回転角関係)(1)

































































(g) 接合部詳細－ 4（ボルト径 20，ボルトピッチ 60）
(h) 接合部詳細－ 22（2列配置，ボルトピッチ 60）
(e) 接合部詳細－ 15（H400，tw4.5，ボルトピッチ 100）
(f) 接合部詳細－ 16（H400，tw4.5，ボルトピッチ 120）
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　圧縮軸力下の試験体についてみると，高力ボルトがすべり耐力 q b y に達する時の軸方向耐力














(a) ボルト破断 (b) ウェブの局部座屈







が生じ，回転性能が低下している．また，例えばボルトピッチ 60mm の，ウェブ板厚 6.5mm に対す








しかしながら，ボルトピッチ 100mmと 120mm(図 3.7(e)vs(f))では，同じ軸力下でほぼ同様の履歴
挙動を示しており，回転性能の差は小さい．したがって，ボルトピッチを広げることによる回転性
能の向上効果には上限があると言える．















を確認できる．しかし，ボルト 5 本の試験体(図 3.7(i)右端)と図心から最外縁ボルトまでの距離が
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第３章　圧縮軸力を伝達する梁端ピン接合部の回転性能
3.3.6. 軸力履歴の影響














ると仮定している(図 3.10)．ここで，局所ばね剛性 k はガセットプレートと梁ウェブの板厚の和 td
(= tg + tw)に比例するものとし，単位厚さ当たりの局所ばね剛性 k*(= k / td)[kN/m/m] を導入する．
以上より，接合部の回転剛性 K [kN-m/rad.] は，局所ばね剛性 k* と図心から各々の高力ボルトまで
の距離 ri [m] を用いて次式で表せる．なお，文献 3.9)では，k* を一律 22.2 [ × 106 kN/m/m] として
いる．
* 2
d iK k t r ・・・(3.1)
　回転剛性を，± 0.005rad. 載荷サイクルにおける除荷時の勾配にて評価し，ボルト本数が 3 本の，
無軸力下の試験体を対象に，ボルトピッチとの関係として図3.11に示す．本実験の結果は，文献3.9)
の k*を用いた(3.1)式の計算値より，若干大きめの回転剛性となっている．これは，回転剛性の定義
や計測計画の違いによるものであると考えられる．ここでは，文献 3.9)の k*より 15%程度大きめの
k*を用いた(3.1)式の tdごとに計算した結果を破線にて示している．(3.1)式が表すように，回転剛性











く影響するためであると考えられる．本論文では，単位厚さ当たりの局所ばね剛性 k* [kN/m/m] と




8.67 10 2 1 1,2
25.6 10 2 1,2
p n i i
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] ●,  ▲： tw = 6 or 6.5 mm
○,  △： tw = 4.5 mm
●,  ▲： tw = 8 or 9 mm 
3.9)




















td = 17.0 mm
td = 15.5 mm
td = 13.5 mm
： tw = 8.0 mm 
3.9)
： tw = 6.5(6.0) mm
： tw = 4.5 mm
(3.2)式による評価
(k* = 25.6 [×106 kN/m/m])
FEM
FEM









図 3.11　回転剛性とボルトピッチの関係(ボルト本数が 3 本の場合)
図 3.12　単位板厚あたりの局所ばね剛性とボルトピッチの関係































































































































 @100  @120  @40




               M16,M20
■，■：tw= 6.5mm
● 　 ：tw= 6.0mm
◆，◆：tw= 4.5mm
               M16,M20
■，■：tw= 6.5mm
◆，◆：tw= 4.5mm






(a) 3 本 @ ピッチ 40mm (c) 3 本 @ ピッチ 80mm(b) 3 本 @ ピッチ 40mm
(g) 4 本 @ ピッチ 60mm (i) 2 x 3 本 @ ピッチ 60mm(h) 5 本 @ ピッチ 60mm
(d) 3 本 @ ピッチ 100mm (f) 5 本 @ ピッチ 40mm(e) 3 本 @ ピッチ 120mm





40 60 80p =
f =
















100 12040 60 60
tw = 6.0
H400, n = 3, f = 16
tw = 4.5
60 8040
H300, tw = 6.5,
n = 2×3, f = 16
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H400, tw = 4.5,
f = 16, p = 60, 
W 340
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H300, tw = 6.5,
n = 3, f = 16,





H400, tw = 4.5,











































ロットにて，また局部座屈に至った場合を○，●プロットにて表し，このうち最大全振幅  が 3%
を下回った場合を黒色のプロットとして  の値を添えて示している．














レート先端の位置となり，この断面の有効せい de は，ガセットプレートのはしあき距離 eg，高力ボ







e n p p e
d
n e e p ・・・(3.3)








最大全振幅  を，梁ウェブ有効断面における軸応力度 N e との関係として図 3.17 に示す．一定軸力




3.3.6 項で述べたように，実験より得られた一定軸力下の最大全振幅 は，変動軸力下の 1/2 程度以
下となる．したがって，一定軸力下の実験結果に対して要求される回転変形を± 1.5%(= 3%)とし，
これらの要求性能を図 3.17 に破線にて示すと，軸力のみによって生じる有効断面の軸応力度 N e を
155N/mm2 程度以下に抑えれば，地震時に要求される回転性能をおおよそ確保できていることが分
かる．したがって，地震時にブレース付帯梁のピン接合部に± 0.03rad. の回転性能を付与するため
には，軸力によって生じる梁ウェブ有効断面の軸応力度を 155N/mm2 程度(SS400 の場合)以下に抑
える必要があり，これを本論文における圧縮軸力下でピン接合部に回転性能を確保するための条件
とする．











●：tw = 6.5 mm
○：tw = 4.5 mm
▲：tw = 6.5 mm
△：tw = 4.5 mm
155 N/mm2
±1.5 %























































最大全振幅：  [rad] ( = max min )
局部座屈
ボルト破断
●：tw = 6.5 mm
○：tw = 4.5 mm
▲：tw = 6.5 mm
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　載荷は，平均層間変形角 R によって制御して行い，± 1/200，± 1/100，± 1/50，± 1/33rad. の各
振幅をそれぞれ 2 サイクルずつ繰り返す，正負交番漸増変位振幅載荷を行った．ここで，平均層間



















(1):1000kN 油圧ジャッキ (2): 加力梁(2x □ -200x200x9) (3): 反力梁(2x □ -200x200x9)





























る平均層間変形角 R を算出する変位計を配置している．これらに加え，各接合部において図 4.4 に
示す計測を行った．接合部の変位計は，梁端接合部(高力ボルト位置)から220～310mm離れた位置
の上下フランジを基点として取り付け，ガセットプレートまでの相対変形を計測することで梁端接

























p とボルト径，ブレースの偏心距離 e ，柱断面，ブレース断面，中間ガセットの有無である．ここ





















げすべり耐力は，いずれも梁の降伏モーメントの約 3 ～ 10% と小さいことが分かる．
　ここで，梁端接合部の軸方向力に対する性能を図 4.6 に示す．縦軸は梁に作用する軸方向力 N で
あり，横軸は梁端接合部のボルト径である．図中には軸部降伏時の水平耐力 bQy を破線にて示して
いる．軸方向すべり耐力は bQy 以下であり，実験中に梁端接合部の高力ボルト接合部にすべりが生
じると予想される．一方，軸方向破断耐力は bQy の 1.2 ～ 2.8 倍の範囲にあり，梁端接合部はいず
れも軸方向力に対しては保有耐力接合5.9)の条件を満たしていると考えられる．
表 4.1　試験体一覧
   Le-   0   0 58800 206
   Le-100   100 62800 211
   Le-200   200 66900 215
   Le-300   300 71100 220
   Se-   0   0 58800 204
   Se-100   100 62800 209
   Se-200   200 66900 213
   Se-300   300 71100 218
   Lp- 40   Ⅰ 323 なし 40 58800 206
   Lp- 80   FB-80x16 Ⅰ 287 あり 80 100000 312
Bp- 40  40 58800 199
























 s y [N/mm2]
ブレースの使用鋼材 ブレース
偏心距離







































































































RH-400x200x8x13 41 63 1925
BH-285x170x6x6 14 21 864
梁 RH-300x150x6.5x9 109 123 1065


























　実験より得られた全体挙動として層せん断力－平均層間変形角関係を図 4.7 ～図 4.10 に，実験結
果の一覧を表 4.3 に示す．図の縦軸は層せん断力 Q であり，横軸は平均層間変形角 R である．図中










偏心距離が 200，300mmの試験体では最大耐力が軸部降伏時の水平耐力 bQy を下回る結果となって
いる．Le シリーズと Se シリーズを比較すると，同じブレースの偏心距離であっても Se シリーズの










合部のボルトピッチを 80mm と広くし，さらにブレース断面を大きくした Lp-80 では，± 1/100rad.
まではブレース端接合部のすべりを伴いながら変形が進み，+1/50rad.で軸部降伏時の水平耐力に達





















(a) ボルトピッチ 40mm (b) ボルトピッチ 80mm
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(a) 偏心なし (b) 偏心 100mm (c) 偏心 200mm (d) 偏心 300mm
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第４章　接合部詳細の違いが引張ブレース構造の力学挙動に及ぼす影響
表 4.3　実験結果一覧
正側 負側 正側 負側
   Le-   0   220 -219 57000 50000
   Le-100   214 -214 48500 43000
   Le-200   194 -194 39500 36500
   Le-300   194 -188 34000 33000
   Se-   0   246 -240 66000 59000
   Se-100   229 -222 57500 50500
   Se-200   210 -203 50500 42000
   Se-300   198 -184 44000 40500
   Lp- 40   216 -211 55500 45000
   Bp- 40   199 55000
   Bp- 80   223 -199 56000 50000




最大耐力 [kN] 水平剛性 [kN/rad.]
最終破壊形式
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cr [N/mm
2]
図 4.11　ブレースの負担水平力の履歴(第 2 層)
(a) 先に引張を受けるブレースの負担水平力 (b) 先に圧縮を受けるブレースの負担水平力
図 4.12　最大圧縮応力度と細長比の関係
図 4.13　細長比の定義





















局所変形により生じるものと仮定して評価を行っている．すなわち，回転剛性 Kr1 は，ボルト 1 本
あたりの局所剛性 k とボルトピッチ p を用いて次式で表される．
2
r1 2K k p ・・・(4.1)
　ここでM16@60の回転剛性の実験値を基準として，ボルトピッチによる回転剛性の差を(4.1)式に












ていない曲げすべり耐力(表 4.2)を折れ曲がり点とするバイリニア型モデルで表す(図 4.15 中のグ
レーの太実線)．なお，二次剛性についてはM16では一律に初期回転剛性の 2.5%とし，M20では軸
部断面積の比から 2.5%の 1.56 倍である 3.9%としている．ここで，両側柱のせん断力より求まる柱
梁架構の履歴挙動を図 4.17に示す．また，梁端接合部のバイリニア型モデルを回転ばねとして考慮
した骨組解析の結果をグレーの太実線として併せて示して比較する．梁端接合部のボルト径をM16











































図 4.14　梁端接合部における軸方向力 -回転角関係(2 階梁の右端)































(b) 3-M16,60mmピッチ (c) 3-M16,80mmピッチ(a) 3-M16,40mmピッチ (d) 3-M20,80mmピッチ
図 4.15　梁端接合部における曲げモーメント -回転角関係(2 階梁の右端)























































図 4.17　柱梁架構の負担水平力(第 2 層)
M16@40 M16@60 M16@80 M20@80
図 4.16　梁端接合部の回転剛性と履歴モデル
(b) 3-M16,60mmピッチ (c) 3-M16,80mmピッチ(a) 3-M16,40mmピッチ (d) 3-M20,80mmピッチ

















































の柱の曲げモーメント分布は，梁端接合部の曲げ負担を考える必要がある．(4.2)～(4.4)式中の  bQ を
軸部降伏耐力時の水平耐力 bQy として求めた曲げモーメント分布と，前項より得られる柱梁架構に
おける +1/50rad. 時の曲げモーメント分布を単純に足し合わせ，実線と塗りつぶしで図 4.18 中に示
す．曲げモーメント分布の計算値は実験結果とよく対応しており，ブレースの偏心に起因する柱の
付加曲げモーメントは柱を 1次不静定構造として得た応力分布により十分に評価できると言える．
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第４章　接合部詳細の違いが引張ブレース構造の力学挙動に及ぼす影響
図 4.18　+1/50rad. 時の柱の曲げモーメント分布(●：実験値，―：評価値)





















































　さらに，Le，Se シリーズの試験体について，架構全体の水平剛性と +1/50rad. 時の最大耐力をプ
ロットとして表し，ブレースの偏心距離 e を 1 層分の階高 H で除した偏心率 e / H を横軸にとって













































































































































における軸応力度 N e との関係として図 4.23 に示す．最大全振幅 は正負の最大平均層間変形角の
差(= Rmax  Rmin)として求め，軸応力度は最大層せん断力 Qmax を軸力 N として求めた．












































回 転 性 能 を
確 保 で き る 領 域
図 4.23　梁ウェブ有効断面の軸応力度と架構試験体の最大全振幅
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